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ABSTRAKT 
CVOLIGOVÁ Hana: Svařování rotorových materiálů. 
 
V programech Visual – Weld a Sysweld byla provedena zjednodušená simulace procesu 
svařování rotoru turbíny z materiálu 27NiCrMoV 15-6. Numerická analýza probíhala za 
shodné teploty předehřevu a pokryla minimální a maximální procentuální chemické složení 
oceli. Provedená simulace prokázala, že vlivem % odchylek prvků v materiálu je změněna 
rychlost, potřebná k dosažení bainitické struktury. Výsledky simulací byly ověřeny 
praktickým experimentem. Na základní materiál byly navařeny metodou MIG dvě housenky, 
jedna při teplotě předehřevu 200 °C, druhá při 300 °C, obě se stejným specifickým vneseným 
teplem QS. Byla hodnocena makro a mikrostruktura základního materiálu a TOO a byl 
změřen průběh tvrdosti. Rozdíly se pohybovali v přijatelné odchylce 15 %. 
Klíčová slova: Ocel 27NiCrMoV 15-6, svařování, turbína, MIG, simulace, Sysweld 
ABSTRACT 
CVOLIGOVÁ Hana: Welding of turbine rotor materials. 
 
In the Visual - Weld and Sysweld programs, a simplified simulation of the welding process of 
the turbine rotor made of 27NiCrMoV 15-6 substance was performed. The numerical analysis 
took place at the equal temperature of preheating and it covered both minimal and maximal 
percent chemical composition. The simulation proved that the percent deviations of elements 
in the substance change the speed necessary for reaching of the bainitic structure. Simulation 
results were verified by a practical experiment. Two weld beads were welded to a base 
substance by MIG method: one bead at the temperature of 200°C, the other one at the 
temperature of 300°C, both with the same specific input caloric QS. Both micro and 
macrostructure of the base substance and TOO was evaluated, and the progression of the 
hardness was measured as well. The deviations fell within the acceptable 15% range. 
Keywords: Steel 27NiCrMoV 15-6, welding, turbine, MIG, simulation, Sysweld 
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ÚVOD [6, 7, 33]
Zvyšující  se  množství  odběrných  míst  elektrické  energie  nutí  výrobce  investovat
prostředky  do  realizace  výstavby  nových  zařízení  a  modernizace  stávajících.  Inovacemi
procházejí i turbíny (obr. 1), materiály a technologie na jejich výrobu. Při používání nových
materiálů  nastává  problém  s  optimálním  nastavením  podmínek  při  tepelném zpracování,
svařování  a  dalších  technologických  operacích.  Při  hledání  těchto  hodnot  se  stává  velmi
vyhledávanou simulace, která snižuje množství potřebných vstupních experimentů.
 
Výhodou simulací je možnost prověřit různé úpravy a změny bez velké finanční zátěže
a nutnosti realizovat složité a časově náročné experimenty, testy a zkoušky. Současně snižují
potřebný čas na vývoj a odladění postupů výroby, zlepšují konečný tvar výrobku a zrychlují
již navržené procesy. Optimalizace mohou probíhat i za provozu. Mezi nevýhody simulací
patří nutnost proškolené a zkušené obsluhy, poměrně vysoké počáteční náklady na pořízení
potřebných programů a vytvoření dostatečně kvalitního modelu. 
Vývoj metody konečných prvků spolu s rozvojem počítačové techniky umožnil analyzovat
i  velmi  složité  technologické  procesy jako je  svařování,  kování,  odlévání  nebo například
tepelné  zpracování.  Pomocí  simulačních  programů  se  řeší  složité  výpočetní  úlohy,  jejich
výsledky se využívají v návrhu a výrobě  jednotlivých součástí i celých složitých celků. Za
pomocí experimentálního ověření a odladění se dosahuje velice reálné schody mezi modelem
a skutečným výrobkem, viz. obr. 2. 
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Obr. 2 Porovnání simulace a experimentu [7, 33]
Obr. 1 Rotor turbíny  [6]
1 CÍLE PRÁCE [ 6, 17, 29]
Jednou  z nejvíce  namáhaných  součástí  turbíny  je  její  rotor,  viz.  obr.  3.  Pro  náročné
podmínky provozu v elektrárně  musí  být rotor odolný vůči  vysokým tlakům za vysokých
teplot,  nepodléhat  creepu  a  snášet  vysoké  rozdíly  teplot  mezi  povrchem  a  středem  při
rozjezdu  a zastavení  chodu.  Mezi  další  důležité  vlastnosti  materiálu  patří  odolnost  vůči
elektrochemické korozi a odolávání únavovému lomu. 
Spoj  částí  rotoru  se  uskutečňuje  svařováním.  Požaduje  se  homogenní  svar  bez  vad
s minimálním ovlivněním materiálu, aby se v co největší možné míře zachovaly potřebné
mechanické  a  tepelné  vlastnosti.  Náročnost  svařování  spočívá  ve  velkých  tloušťkách
materiálu a z toho vyplývajícího velkého množství housenek. 
Cílem  práce  je  porovnání  vlivu  rozdílného  chemického  složení  materiálu
27NiCrMoV 15 – 6 (DIN 1.6957) na mechanické vlastnosti spolu s rozborem svařitelnosti,
výpočtem  uhlíkového  ekvivalentu,  teploty  předehřevu  a  vyhodnocení  změn  v  ARA
diagramu.  Získání  struktury  a  výsledných  hodnot  mechanických  vlastností  a  zbytkového
pnutí  se  provede pomocí  programu Visual-Weld a  Sysweld od firmy MECAS ESI  s.r.o.
V práci  bude  rozebrán  postup  práce  v jednotlivých  programech.  Pro  ověření  výsledku
numerické analýzy se provede experiment, který bude zahrnovat reálné svařování materiálu
a výsledky  budou  porovnány  s  výpočtem  v programu.  Materiál  27NiCrMoV  15 – 6  byl
použit na nízkotlakou část parní turbíny v elektrárně v Ledvicích (obr. 4). Turbínu vyrobila
společnost Škoda Power. V této firmě se používá na svařování metoda TIG, ve společnosti
Siemens používají metodu horkého drátu pod tavidlem.
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 Obr. 4 Turbína z elektrárny v Ledvicích [6]
Obr. 3 Turbína [29]
2 ROTOROVÉ MATERIÁLY[2, 9, 14 ]
S  vývojem  turbín  se  vylepšují  i  materiály,  ze  kterých  jsou  tvořeny.  V  počátcích  se
uplatňovaly nelegované materiály, později se přešlo k nízkolegovaným feritickým ocelím až
po dnešní vysokolegované oceli s austenitickou nebo feritickou strukturou. Austenitické oceli
a některé  druhy  niklových  superslitin  se  využívají  především  na  lopatky.  Spojování
austenitické  oceli s legovanou  feritickou  ocelí  přináší  komplikace,  vzhledem  k rozdílné
tepelné  roztažnosti.  Oceli  legované  9 - 12 %  chromu  vycházejí  lépe  technologicky
i ekonomicky.
 Nízkolegované žáropevné oceli na rotory 
Využívají se především v energetickém průmyslu na výrobu turbín s pracovní teplotou do
580°C  a v petrochemickém  průmyslu  na  tlakové  nádoby,  bojlery,  trubky.  Potřebných
mechanických  a technologických  vlastností  se  dosahuje  pomocí  legování  chromem,
niklem, molybdenem a dalšími prvky, viz. Tab. 2.1, s následným tepelným zpracováním.
Tab. 2.1 Přehled legujících prvků a jejich vliv na vlastnosti [2]
pevnost tvrdost houževnatost žáruvzdornost pružnost svařitelnost 
C výraznězlepšuje
výrazně
zlepšuje zhoršuje zlepšuje zhoršuje
Mn výraznězlepšuje
výrazně
zlepšuje zlepšuje zhoršuje zlepšuje zlepšuje






Ni zlepšuje zlepšuje výraznězlepšuje zlepšuje
W zlepšuje zlepšuje zlepšuje zlepšuje
V zlepšuje zlepšuje zlepšuje zlepšuje zlepšuje
Mo výraznězlepšuje
výrazně
zlepšuje zlepšuje zlepšuje zlepšuje
 Modifikované oceli s  9-12% Cr  
Vysoký obsah chromu a nízký obsah uhlíku do 0,15% u těchto ocelí umožňuje využívat
páry  o  teplotách  do  650°C při  tlaku  okolo  35  MPa.  Vyrábí  se  z  nich  turbíny,  kotle
a zařízení  pro chemický průmysl.  Obohacují  se  bórem,  niobem,  vanadem,  wolframem
a kobaltem. Pro zkvalitnění se využívá tepelného zpracování normalizace a popouštění.
Výsledná struktura je martenzitická se zbytkovým austenitem.
 Žáropevné austenitické oceli 
Austenitické  struktury  se  dosahuje  minimálním  množstvím  16,5%  Cr  dostatečným
množstvím niklu a manganu, uhlíku (dusíku). Tyto typy ocelí mají výrazné žáropevné
a žáruvzdorné vlastností. Vysoká odolnost proti tečení je předurčuje pro pracovní oblast
v teplotách 550 až 700°C. Přidávají se legury Mo, Nb, Ti, V, W, N, B, Co. Pro energetiku
jsou  vhodné  i  kombinace  Cr-Mn-Ni  a  Cr-Mn.  Nevýhodná  je  nižší  mez  kluzu,  velká
tepelná roztažnost a nízká tepelná vodivost.
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 2.1  Svařování rotorových materiálů [3, 11, 20]
Svarový spoj se musí provést tak, aby došlo k nejmenšímu možnému snížení žárupevnosti
a mechanických  vlastnosti.  Vliv  legujících  prvků  a  většího  množství  uhlíku  zvyšuje
náchylnost k trhlinám. Aby se předešlo vzniku trhlin, zařazuje se před svařování předehřev,
kontroluje  se  teplota  interpass  a  po  provedení  spoje,  se  uskuteční  dohřev,  žíhání  nebo
popouštění. Více informací lze nalézt v normě ČSN EN 1011. 
Nízkolegované oceli se svařují:
➢ elektrickým obloukem pod tavidlem 




Po  svařování se doporučuje dohřev 2 hodiny při 250°C, především u ocelí náchylných ke
studeným  trhlinám,  popouštěcí  teplota  se  volí  30°C  pod  teplotu  popouštění  základního
materiálu.  Dbát  se musí  na  snížení  přítomnosti  vodíku,  čímž se  zamezí  vzniku vodíkové
křehkosti.
Oceli s větším množstvím chromu se svařují dle ČSN EN 1011-3. Svařují se metodou TIG,
elektrickým  obloukem  pod  tavidlem  a  plazmou.  U  austenitických  ocelí  se  svařuje  bez
předehřevu, aby se předcházelo trhlinám za tepla v tepelně ovlivněné oblasti a ve svarovém
kovu. Vnesené teplo by mělo být nízké, ale s dostačujícím protavením.
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Obr. 5 Svařování [20]
3 METODA  MIG [2, 3, 15, 18, 26, 19]
Při  svařování  metodou MIG hoří  elektrický oblouk mezi  tavící  se drátovou elektrodou
a základním materiálem nebo svarovou lázní. Elektroda ve formě drátu slouží jako přídavný
materiál  a  podává  se  do  oblouku  pomocí  kladek  z  cívky.  Děj  se  odehrává  v ochranné
atmosféře inertního plynu (obr. 6). Při náročném nebo dlouhodobém svařování se pro hořák
využívá  chlazení.  MIG  se  uplatňuje  při  svařování  nízkolegovaných,  vysokolegovaných
a nerezových  ocelí,  neželezných  kovů  při  výrobě  konstrukcí,  staveb,  lodí  a  dopravních
prostředků. 
Výhody metody spočívají ve vysoké produktivitě, hlubokém závaru, možnosti svařování
ve  všech  polohách,  nižších  nárocích  na  čištění  strusky,  vysokém  stupni  hospodárnosti
a malých deformacích svařenců. Lze ji snadno automatizovat a robotizovat. Nevýhodou jsou
ovšem vyšší nároky na údržbu. 
Velkým přínosem metody  je  možnost  regulace  typu  přenosu  přídavného  materiálu  do
svarové lázně pomocí vybraných parametrů.
• Ochranné plyny 
Používají  se inertní  ochranné plyny, které nereagují  se základním materiálem a okolní
atmosférou. Účelem je ochránit svárovou lázeň a elektrodu před oxidací a dalšími vlivy
okolní atmosféry. Působením plynu se ovlivňuje zapalování a stabilita oblouku, přenos
tepla a vylepší se i tvar housenky. 
➢ Argon se hodí se pro většinu typu svařovaný materiálů. U materiálu s vysokou
afinitou ke kyslíku a dusíku za teplot okolo 200°C se využívá čistota 99,998 %
nebo 99,999 %. Standardní čistota je 99,995 %. Čistým plynem se svařuje málo,
běžnější jsou směsi. Argon zlepšuje zapalování oblouku a jeho stabilitu.
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Obr. 6 Princip metody MIG [19]
➢ Při svařování MIG/MAG má hélium čistotu 99,996 %. Plyn se vyznačuje nižší
hustotou  a vysokou  tepelnou  vodivostí  než  argon.  Pro  dosažení  potřebných
ochranných  vlastnosti  musí  být  hodnota  průtoku  výtokové  rychlosti  plynu
z hubice  vyšší.  Oblouk  se  zapaluje  obtížně  a má  nižší  stabilitu  při  dlouhém
oblouku, kvůli vysoké ionizační energii helia. Vyšší přenos tepla umožňuje lépe
svařovat materiály s větší  tepelnou vodivostí  při  větších tloušťkách. Helium je
vhodné pro mechanizované svařování. Čistý plyn se hodí pro svařování mědi. 
➢ Směs argonu s héliem zvyšuje hloubku průvaru a rychlost svařování. Dosahuje se
zvýšení stability procesu, snížení rozstřiku a lepšího formování housenky (obr. 7).
Směsi se používají pro svařování hliníku, niklu, mědi a jejich slitin a pro větší
tloušťky běžných materiálů svařovaných strojně.
• Svařovací dráty (elektrody)
Dodávají  se  ve  formě  plného  nebo  plněného  drátu  (plněné  trubičky)  navinutého  na
cívkách  o  hmotnosti  5  až  30kg.  Účelem  drátu  je  doplnit
chybějící kov ve svarové lázni, nahradit prvky, které sníží svůj
obsah  při  průběhu  svařování  a  dodat  legující,  struskotvorné,
dezoxidační, ionizační přísady. Plní funkci vodiče elektrického
proudu v části obvodu. 
Vyrábí  se  v  průměrech  0,6  –  2,4  mm s  vysokou  čistotou,
hladkostí  povrchu  a  tvrdostí.  Jako  ochrana  proti  korozi  při
dlouhodobém  skladování  a  převozu  se  pokrývají  tenkou
měděnou vrstvou. Měď také zlepšuje přívod proudu. 
Přednosti plněného drátu je nízká náchylnost na tvorbu póru,
malý  rozstřik,  vyšší  výkon  odtavení,  snadnější  zapalování
oblouku. Vyrábí se jako bezešvé nebo tvarově uzavřené dráty,
které se plní bazickou, rutilovou nebo kovou náplní, viz obr. 8. 
 3.1  Parametry svařování [2, 3, 30]
Parametry  svařování  ovlivňují  výslednou  kvalitu  svarového  spoje.  Mezi  nejdůležitější
patří zejména:
• Svařovací proud
Ovlivňuje charakter přenosu kovu v oblouku, objem kapek a tvar průřezu housenky. Se
zvyšujícím  se  proudem  roste  proudová  hustota,  velikost  a  tekutost  svarové  lázně,
součinitel roztavení a výkon odtavení. Pokud se nemění napětí a proud se zvyšuje, roste




Obr. 7 Vliv druhu plynu na tvar housenky [18]
 
• Napětí na oblouku
Rozdíl potenciálu mezi drátem elektrody a povrchem svarové lázně je napětí na oblouku.
Mění se podle jeho délky, má výrazný vliv na šířku housenky a její tvat (obr. 10), rozměry
oblouku,  na typ přenosu kovu v oblouku,  ale  nemění  odtavovací  výkon.  Příliš  vysoké
napětí prodlužuje oblouk, propal prvků, zvyšuje rozstřik a pórovitost svaru. Při nízkém
napětí  nedochází  k  dostatečnému  natavení  svarových  ploch  a  mohou  vznikat  studené
spoje.
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Obr. 9 Vliv proudu na hloubku průvaru [2]
Obr. 10 Vliv napětí na šířku housenky [2]
• Rychlost svařování
Znázornění vlivu rychlosti svařování na tvar housenky ukazuje obr. 11. 
Další veličiny ovlivňující tvar a rozměry svaru jsou:
➢ druh a průměr drátu 
➢ rychlost podávaní drátu
➢ polarita na elektrodě
➢ sklon hořáku (obr. 12)
➢ druh a množství ochranného plynu 
➢ plocha a směr svařování
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Obr. 11 Vliv rychlosti svařování na tvar housenky [2]
Obr. 12 Vliv sklonu hořáku [30]
4 POUŽITÉ MATERIÁLY[17]
Jak bylo naznačeno v kapitole  1,  numerický výpočet  svařování  bude zaměřen na  ocel
27NiCrMoV  15-6  dle  ČSN  EN  10027-2  (  DIN  1.6957).  Jedná  se  o  nízkolegovanou
žárupevnou  ocel  používanou  v  energetickém  průmyslu  při  výrobě  části  parních  turbín.
Chemické složení a mechanické vlastnosti lze nalézt v tabulkách 4.1 a 4.2.  
Tab. 4.1 Chemické složení základního materiálu v [%] [13]
C Mn Si Cr Ni Mo V P S
min 0,22 0,15 1,2 3,4 0,25 0,05
max 0,32 0,4 0,15 1,8 4 0,45 0,15 <0,015 <0,018
pc 0,27 0,28 0,14 1,5 3,7 0,35 0,1
Tab. 4.2 Mechanické vlastnosti základního materiálu [13]
Rm [MPa] Re [ MPa] A [ %] Ku/Kv [J] Tvrdost [HVB]
1100 - 950 700 15 63 255
Přídavným materiálem bude NiCrMo 2.5 – IG, což je plný nízkolegovaný drát s vysokou
mezí kluzu od firmy Böhler.  Jeho chemické složení a mechanické vlastnosti  se nacházejí
v tabulkách 4.3 a 4.4.
Tab. 4.3 Chemické složení přidávaného materiálu v [%] [13]
C Mn Si Cr Ni Mo
0,08 1,4 0,6 0,3 2,5 0,4
Tab. 4.4 Mechanické vlastnosti  přídavného materiálu [13]
Re [MPa] Rm [MPa] A  [%] Kv  při 20°C [J]
810 910 18 120
 4.1  Struktury použitých materiálů [15, 22]
Pomocí  Schaefflerova  diagramu  lze  určit  struktury  nejen  základního  a  přídavného
materiálu,  ale  při  známém  zředění  i  strukturu  svarového  kovu.  Z diagramu  lze  odvodit
náchylnost  k  výskytu  trhlin  a  tím jim úspěšně  předcházet.  Z  chemického složení  se  určí
niklový a chromový ekvivalent pro základní i přídavný materiál: 
 Niklový ekvivalent:
      N iE=N i0,5⋅Mn30⋅C30⋅N −0,05 [hm.%] (4.1)
➢ základní materiál
                   N iE=40,5⋅0,430⋅0,3230⋅0−0,05=13,80  hm.%
➢ přídavný materiál 
                 N iE=2,50,5⋅1,430⋅0,0830⋅0−0,05=5,60 hm.%
                                                           
 Chromový ekvivalent:
      CrE=CrMo1,5⋅Si0,5⋅Nb2⋅Ti [hm.%] (4.2)
➢ základní materiál 
       CrE=1,80,451,5⋅0,150,5⋅02⋅0=2,48  hm.% 
➢ přídavný materiál     
                         CrE=0,30,41,5⋅0,60,5⋅02⋅0=1,60  hm.% 
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Vynesením  vypočtených  hodnot  do  diagramu  vychází  výsledná  struktura  základního
i přídavného materiálu martenzitická, viz obr. 13.
 4.2  Uhlíkový ekvivalent [3, 15]
Hodnota  uhlíkového  ekvivalentu  slouží  k  posouzení  svařitelnosti.  Vzorce  pro  výpočet
různých typů ocelí se liší v závislosti na množství uhlíku. Pro oceli s větším množstvím než






 Oceli s výsledkem nižším než 0,41% se nemusí předehřívat.
Z normy lze využít i vzorec:












             kde:  s – tloušťka materiálu [mm]
➢ uhlíkový ekvivalent pro základní materiál:






➢ uhlíkový ekvivalent pro přídavný materiál:












Na materiál se musí aplikovat předehřev. U ostatních variant vyjde Ce > 0,772%, obsah všech
prvků je větší a tím vyjde uhlíkový ekvivalent vyšší.
Výpočet uhlíkového ekvivalentu byl proveden, aby se dal zhodnotit vliv chemického složení
na tvorbu trhlin za studena.
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Obr. 13  Schaefflerův diagram s vyznačenými materiály [22]
 4.3  Teplota předehřevu [3, 11]
Teplota  předehřevu je  jedním z nejdůležitějších parametrů  svařování.  Správná hodnota
prodlužuje čas potřebný ke zchladnutí, čímž se omezuje tvorba zakalených martenzitických
struktur, které jsou křehké. Dostatečnou teplotou předehřevu lze dosáhnout ve svarovém kovu
a tepelně ovlivněné oblasti bainitickou strukturu.
Teplota předehřevu se dá určit z různých vzorců. Pro nízkolegované oceli s množstvím
uhlíku nad 0,1 % se doporučuje výpočet dle Séferiána: 
Teplota předehřevu:
     T p=350⋅C p−0,25 [°C], (4.5)
  kde: C p=CcCs [hm.%] (4.6)
C c=360⋅C40⋅MnCr 20⋅N i28⋅Mo360  [hm.%], (4.7)
kde: C c - uhlíkový ekvivalent pro výpočet teploty předehřevu [hm.%] 
   Cs=Cc⋅0,005⋅s [hm.%], (4.8)
          kde:  C s - uhlíkových ekvivalentu s vlivem tloušťky 
• Pro minimální chemické složení z tab. 4.1 platí:
T p=350⋅0,665−0,25=225,494 ° C≈226 ° C
      C p=0,5780,0867=0,665  hm.%
            C c=360⋅0,2240⋅0,151,220⋅3,428⋅0,25360 =0,578 hm.%
            Cs=0,578⋅0,005⋅30=0,0867 hm.%
• Pro maximální chemické složení z tab. 4.1
T p=350⋅0,945−0,25=291,783 °C≈292° C
       C p=0,8220,123=0,945  hm.%
             C c=360⋅0,3240⋅0,41,820⋅428⋅0,45360 =0,822  hm.%
             Cs=0,822⋅0,005⋅30=0,123  hm.%
• Pro chemické složení ´pc´ z tab. 4.1  
T p=350⋅0,805−0,25=260,744 ° C≈261° C    
       C p=0,70,105=0,805  hm.%
              C c=360⋅0,2740⋅0,2751,520⋅3,728⋅0,35360 =0,7  hm.%
              Cs=0,7⋅0,005⋅30=0,105 hm.%                                      
Malý rozdíl v chemického složení se může projevit změnou teploty předehřevu v desítkách
stupňů.
20
 4.4  Trhliny [5, 21]
Ve svarovém kovu a tepelně  ovlivněné oblasti  se  mohou vyskytovat  trhliny (obr.  14).
Omezit  nebo  zabránit  vzniku  trhlin  lze  vhodnou  kombinací  svařovaných  materiálů,
technologií a zvolených parametrů pro svařování. Při výskytu trhlin je nutné zhodnotit jejich
přípustnost a případný vliv na funkčnost součásti. Trhliny se obvykle dělí na horké, studené,
lamelární a žíhací. 
Nízkolegované  žárupevné  oceli  jsou  náchylnější  k  trhlinám  za  studena  a  žíhacím.
Vyskytnout se však mohou i ostatní druhy.
• Trhliny za horka
Trhliny za horka se vyskytují v tepelně ovlivněné oblasti i ve svarovém kovu. Vznikají při
teplotách  nad  850°C.  Náchylnost  ke  vzniku  trhlin  v  tepelně  ovlivněné  oblasti  lze
odhadnou pomocí výpočtů parametrů HCS:








                    kde: HCS - parametr HCS [-] 
Při  HCS  nižším  než  1,6  není  nízkolegovaná  ocel  náchylná  k  trhlinám  za  horka.
V opačném  případě  se  doporučuje  použíti  přídavného  materiálu  s vysokou  čistotou
předehřevu  a  snížení  měrného  příkonu  svařování.  Nemají  se  používat  housenky
s vysokým koeficientem svaru a malým průřezem především v kořenové oblasti.
◦ Pro základní materiál:







◦ Pro přídavný materiál:







U oceli 27NiCrMOV 15-6 i přídavného materiálu může docházet k trhlinám za horká.
• Trhliny za studena
Vytváří  se  pod teplotou 200°C i  několik hodin i  dnů  po svaření  materiálů.  Na jejich
vzniku se nejvíce podílí vodík, přítomnost fází citlivých na vodík (martenzit, bainit) a také
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Obr. 14 Příklady trhlin[5, 21]
zbytková tahová napětí. Náchylnost k trhlinám se určuje parametrem praskavosti:




40⋅104 [%],           (4.10)
                 kde:  Pw - parametr praskavosti [%] 
              HD - obsah difuzního vodíků[ml/100g] 
                          K - konstanta tuhosti [ 10N⋅mm−1⋅mm ] 
                                  K=K o⋅s [ 10N⋅mm−1⋅mm ] ,           (4.11)
                                        kde: K o - měrná tuhost [ 10N⋅mm−1 ] 
Trhlinám  za  studena  se  předchází  sušením  přídavných  materiálu,  používáním  nízko
vodíkových  technologií  a  svařováním v  místech  s  atmosférickou  vlhkosti  okolo  60%.
Aplikuje se předehřev, dohřev a vyšší měrný příkon.
Pw větší než 0,3 , je pravděpodobný vznik trhlin za studena.
Obsah difuzního vodíku bude odhadnut z běžné praxe, uhlíkový ekvivalent bude použit
z podkapitoly 4.2 .
▪ pro základní materiál:
           Pw=0,772 560
2070
40⋅104=0,861 %
           K=69⋅30=2070 10N⋅mm−1
▪ pro přídavný materiál: 




Vznikají při tepelném zpracování nebo při vícevrstvém kladení housenek. V oblasti mezi
teplotami (200 – 300) °C vznikají trhliny v důsledku rychlého ohřevu na teploty žíhání.
Povrch se zahřívá rychleji a má vyšší teplotu než střed, který je chladný a jeho ohřev
probíhá  pomaleji.  Velký  rozdíl  teplot  způsobuje  vznik  termálních  napětí,  které  jsou
v interakci  s napětími  vznikajícími  při  rozpadu  přesycených  tuhých  roztoků,  např.
martenzitu  a  dolního bainitu.  Při  kladení  dalších housenek pak vznikají  v  oblasti  pod
novou vrstvou vysokoteplotní žíhací trhliny. Omezení vzniku žíhacích trhlin se provádí:
➢ snížením vnesené tepla do svaru
➢ použitím oceli méně náchylných na zhrubnutí zrna
➢ eliminací koncentrátoru napětí a deformací  (vruby, neprůvary, trhliny)
➢ snížením teplotního gradientu pomalým ohřevem a ochlazováním 
 4.5  Creep [14, 15, 16, 26]
   U ocelí vystavených konstantním napětím a teplotám, se projevuje tečení. Projevuje se
trvalý přírůstek deformace v čase, viz. obr. 15.
V grafu  jsou  vidět  3  fáze  procesu.  V počáteční  fázi  dochází  k  nárůstu  deformace  po
zatížení  v krátkém časovém úseku.  Druhá fáze tečení  se projevuje  lineárním zvyšováním
hodnoty deformace za relativně dlouhou dobu. V poslední části pokračuje proces intenzivním
poškozováním vnitřní  struktury,  které  vede k náhlému růstu deformace a  lomu součásti.
Z křivek  tečení  a  creepovými  zkouškami  se  zjišťují  údaje  o  mezi  pevnosti  při  tečení
v hodinách provozu a  nebo, podle dosažení určité velikosti deformace, tzv. mez tečení.   
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Proces  tečení  u  kovových  materiálů  se  nejvíce  projevuje  za  homologické  teploty
(nad 40 % teploty tavení). Pro vývoj je důležitá znalost vlivu teploty a napětí, pro názorný
popis se využívají vztahy:
• pro rychlost sekundárního tečení
   =d dt ,           (4.12)
        kde:  d  - přírůstek deformace[-]
                 dt - časový interval[s]
• Arrheniova rovnice pro popis teplotní závislosti
   =Ao⋅exp− QR⋅T  ,           (4.13)
              kde: Ao  – konstanta[-]
                 Q – aktivační energie [J]
                 R – plynová konstanta[ J⋅K−1⋅mol−1 ]
                 T – teplota [°C]
• pro napěťovou závislost 
     =A1⋅ n ,           (4.14)
                 kde: A1  – konstanta[-]
                  σ  – aplikované napětí[MPa]
                  n – napěťový exponent 
     Znalosti mechanizmů deformace tečením při vysokých teplotách pomáhají při vylepšování
žárupevných ocelí. Creep souvisí s pohybem dislokací v mřížce tuhého roztoku. Mezi faktory,
které ovlivňují zpevnění jeho mřížky a omezují pohyb dislokací patří:
➢ typ krystalické mřížky – austenitická struktura má oproti feritické vyšší odolnost proti
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Obr. 15Křivka tečení [16]
tečení. 
➢ substituční  zpevnění  tuhého  roztoku  atomy  legujících  prvku  –  legury  s  velkým
atomovým poloměrem deformují mřížku materiálu. Tato deformace zabraňuje pohybu
dislokací. U žárupevných ocelí se využívá molybdenu.
➢ přítomnost  částic  jemného  precipitátu  ve  struktuře  –  u ocelí  se  uplatňují  karbidy
a nitridy  prvků  chromu,  molybdenu,  vanadu  a  niobu.  Jejich  účinek  se  hodnotí
tzv.střední vzájemnou hodnotou vzdálenosti částic.
 4.6  Křehkolomové vlastnosti [1, 8, 32]
V průběhu  životnosti  součásti  dochází  ke  změnám  vlastnosti  materiálu.  Především se
snižuje  houževnatost  působením prvků  P,  Sn,  H,  As  a  Sb.  Tento  jev  se  nazývá  tepelné
křehnutí  nebo  popouštěcí  křehnutí,  protože  probíhá  za  zvýšených  teplot  v  rozmezí
(300-600) °C.  Prvky se  vylučují  na  hranicích  zrn,  způsobují  zkřehnutí  a  následně  mohou
vyvolat interkrystalický lom. Přísady urychlující proces jsou Mn, Si, v menší míře Ni, Cr.
Molybden naopak křehnutí oddaluje. Vliv obsahu prvků  se hodnotí Watanabeho faktorem
(J faktor) dle rovnice:
    J=104⋅MnSi ⋅PSn [hm.%]           (4.15)
Podle nejnovějších znalostí, by hodnota J faktoru neměla překročit 100%.
Proces  ovlivňují  provozní  podmínky  a  pevnostní  charakteristiky  materiálu  a  vede  ke
křehkému  porušení.  Plastický  materiál  se  za  jistých  podmínek  chová  křehce.  Vlivem
únavového  namáhaní  a  agresivního  prostředí  se  zvyšuje  teplota  přechodu  až  na  teplotu
provozní. 
K hodnocení náchylnosti ke křehnutí se užívá Bruscatův faktor (X faktor): 
    X= 1100 ⋅10⋅P5⋅Sb4⋅SnAs [ppm]           (4.16)
Hodnota faktoru by neměla přesáhnout 20 ppm. U některých druhu zařízení 15 ppm. 
Stanovení  odolnosti  proti  křehnutí  při  dlouhodobém  zatížení  se  provádí  zkouškou
krokového chlazení (step cooling). Simuluje se tepelné zpracování v rozsahu cca 230 hodin,
které zahrnuje ohřev a postupné ochlazování, viz. obr. 16. Po ochlazení se zjišťuje vrubová
houževnatost a teplota 50% podílu křehkého a tvárného lomu. Zkoušky se provádí za různých
teplot. 
Křehké porušení pochází z defektů. Ve svaru a jeho okolí se mohou vyskytovat trhliny
nepřípustných velikostí  a  za  působení  okolních vlivů  přerostou v rychle  se  šířící  trhlinu.
Snížená plasticita přispívá k nestabilnímu růstu trhliny. O zastavení růstu trhliny rozhoduje
více faktorů, mezi které patří lomová houževnatost, stav napjatosti a teplota.
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Obr. 16 Průběh teplot při zkoušce [8]
5 PROGRAMY [24, 25]
Pro numerickou analýzu bylo použito několik programů.  Na vykreslení ARA diagramu
a výpočet tepelného cyklu a tvrdosti se aplikoval program Sysweld. Vytvoření sítě a výpočet
svařování  proběhl  v  modulech  Visual-Environmentu.  Výstupem  těchto  programů  je
zastoupení jednotlivých struktur (martenzit, bainit), deformace svařence a zbytková napětí.
Programy  dosahují  velkých  přesností  v  závislosti  na  zadaných  údajích.  Uplatňují  se
především ve  vývoji  a  optimalizaci  výrobních  postupů,  při  výběru  vhodných  technologií
a jejich parametrů.  
 5.1  Sysweld [24, 25, 27, 28, 31]
Program je  určen pro  simulaci  svařování  a  tepelného zpracování  (obr.  17).  Umožňuje
sledování  a analýzu  metalurgických  fází  v  čase  a  rozložení  jednotlivých  fází  pomocí
tepelně- mechanické  analýzy.  Analýza  zvažuje  vývoj  metalurgických  fází  během  ohřevu
a ochlazování,  teplo  vyvinuté  při  fázové  přeměně  a  mechanické  vlastnosti  každé  fáze.
Programem se vypočítají  zbytková pnutí,  deformace závislé na teplotním poli  a rozložení
metalurgických  fází.  Dalšími  výstupy  je  rozložení  teplotních  polí,  stanovení  tvrdosti
v jednotkách  HV,  stanovení  velikost  austenitického  zrna,  predikce  délkové  deformace
a zbytkového napětí. Výpočet se provádí metodou konečných prvků. 
Materiálové  databáze  Sysweldu  obsahují  všechny  potřebné  vlastnosti  tepelné
i metalurgické. Tyto databáze potřebují velké množství dat, např. pro metalurgickou analýzu
je nutno znát chemické složení materiálů, měrnou tepelnou vodivost, měrné teplo, hustotu
a koeficient  přestupu  tepla  okolí;  pro  mechanickou analýzu  Poissonovu konstantu,  modul
pružnosti, koeficient tepelné roztažnosti, mez kluzu, materiálové zpevnění a vstupní hodnoty
pro vysoko-plastické chování materiálů.
Tvar zdroje tepla se vybírá z přednastavených možností nebo si uživatel nastaví vlastní.
Lze definovat typ povrchového nebo objemového tepelného zdroje, který se mění v čase, při
povrchovém zpracování laserem.
Sysweldem se simulují všechny metody svařování například MIG, MAG, TIG, obalenou
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 Obr. 17 Možné výstupy z programů [27, 28, 31]
elektrodou,  automaticky  pod  tavidlem,  elektrostruskové,  laserové,  svazkem  elektronu
i bodové svařování. V oblasti tepelného zpracování lze vypočíst procesy kalení do různých
médií (voda, vzduch, oleje, polymery), dále povrchové kalení (laserem, plamenem, metodou
TIG) či indukční kalení. Provádí se analýza cementace nebo nitridace. Výsledky výpočtu se
zahrnují do dalších postupů zpracování.
 5.2  Visual-Environment [23, 24, 25]
Je uživatelské rozhraní pro simulace využitelné v různých technických oborech. Uplatnění
nachází  v průmyslu  automobilovém,  energetickém nebo  letectví.  Prostředí  se  využívá  od
vymodelování, přes návrh výroby součásti, až po její zpracování. Vše je spojeno s vytvořením
jediného modelu. Jednotlivé části programového celku jsou:  
➢ Visual-Mesh (tvorba modelů, pokrývání modelů sítí)
➢ Visual- Viewer (zobrazování výsledků výpočtů) 
➢ Visual-Weld (svařování)
➢ Visual-Cast (odlévání)
➢ Visual-Crash (pro testování nárazu vozidel)
➢ Visual-Safe (bezpečnosti cestujících)
➢ Visual-NVH and Interior Acoustics (hluku a vibrací) 
➢ Visual-CEM (elektromagnetismus)
Model se nemusí tvořit jen v prostředí Visual-Mesh. Lze pracovat s modely nebo náčrty
i z jiných 2D a 3D softwarů (Catia, Inventor, Solidworks), které se jen pokryjí sítí.
Visual-Viewer  zobrazuje  výsledky  pomocí  animací  celého  procesu  nebo  lze  použít
výstupy pro jednotlivé části a  řezy modelu, viz obr. 18.
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Obr. 18 Výstup z Visual-Mesh [23]
6 NUMERICKÁ ANALÝZA
Simulace  v  programu  Visual-Weld  posloužila  k  získání  výsledných  struktur,  tvrdostí
a deformací v závislosti na chemickém složení a teplotě předehřevu. Numerický výpočet byl
proveden na modelu s  rozměry  dle obr.  19.   Zjednodušení  svařování  rotoru se uskuteční
orotováním tvaru kolem osy.
Při  tvorbě  modelu  byla  vytvořena  různě  hustá  síť,  aby  výpočet  netrval  příliš  dlouho,
viz obr. 20.  Pro  dostatečně  kvalitní  výsledek  se  v  kritických  místech  svaru  a  tepelně
ovlivněné oblasti využila síť s menšími elementy. Chyba při využití většího počtu prvků se
zmenšuje,  čímž se dostávají  přesnější  údaje.  Vzdálené části  materiálu od místa svařování
- tj.kladení housenek - se v průběhu svařování tepelně neovlivní a jejich vypovídací hodnota
je tedy malá, a proto muže být vytvořená síť řidší.
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Obr. 19 Rozměry modelu pro simulaci
Obr. 20 Síť v tepelně ovlivněné oblasti a svaru
 6.1  Teplotní cyklus 
Pro výpočet v programu Visual-Weld je potřeba stanovit tepelný cyklus. Tepelný cyklus se
vypočítá za pomocí programu Sysweld. Bylo rozhodnuto, že tepelný cyklus se vypočítá pro
5. housenku, která je zobrazena na obr. 20 fialovou barvou. Z původní modelu se odstraní
přebytečné  housenky.  Vygeneruje  se
soubor potřebný pro výpočet  v Sysweldu
a po  spuštění  programu  se  vytvoří  třetí
rozměr  sítě  v  ose  z,  viz obr. 21.   Jelikož
není  potřebná  stejně  hustá  síť  po  celé
ose ´z´,  byla  v  důležité  krajové  oblasti
nastavena  minimální  délka  prvků  sítě  na
1 mm  a v oblasti,  která  není  pro  výpočet
tak  zásadní,  maximální  velikost  prvku
5 mm. 
Před  zahájením  výpočtu  je  nutné
doplnit  hodnoty  potřebné  k  simulaci,
tj.tvar  tepelného  zdroje,  výkon,  rychlost
svařování  a  teplotu  okolí  a  předehřevu.
Z první  části  spuštěného  výpočtu  se  určí
čas,  do  kterého  se  umístí  pozice  zdroje.
Tato hodnota se zanese do další analýzy.
Po  vyhodnocení  zadaných  dat  je  nutná
kontrola  protavení  celé  housenky
a dosažené maximální  teploty. V případě,
že  tepelný  zdroj  neprotaví  potřebnou
plochu  housenky  se  změní  výkon
a výpočet  se  opakuje.  Potřebná  hodnota
pro  protavení  celé  plochy  vyšla  3000 W
a nejvyšší  teplota  2100 °C.   Výsledné
teplotní pole s body pro odečet tepelného
cyklu jsou zobrazeny na obr. 22. Tepelné cykly jsou zdokumentovány na obr. 23. Pro další
výpočty se využije  tepelný cyklus vyznačený na obr. 23 červenou barvou.
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Obr. 21 Síť pro tepelný cyklus
Obr. 22 Místa pro odečet teplot pro teplotní cyklus
 6.2  Výpočet Visual - Weld
V  programu  Visual-Mesh  byly  postupně  vytvořeny  jednoduché  prvky  (čtverce,
trojúhelníky)  první  desky  základního  materiálu  o  rozměrech  dle  obrázku  19.  Na  těchto
prvcích se vytvořila síť s rozdílnou velikosti prvků, které se zvětšovaly od tepelně ovlivněné
oblasti ke kraji desky. Mezi jednotlivými prvky jbylo nutné vytvořit stejný počet uzlů. neboť
při na sebe nenavazující síti se výpočet neuskuteční. Druhá deska se získala pomocí nástroje
zrcadlení. Mezi deskami byly vyrobeny housenky se stejnou nebo podobnou velikosti plochy,
viz obr. 20. Výsledný počet housenek vyšel na 17.  Před zahájením výpočtu je ovšem nutno
provést  „obálku“ simulující  přestup tepla  do okolí,  úsečky pro ohřev dečkami  a  bod pro
zadání okrajových podmínek.
Ve Visual-Weldu se tedy nastavilo orotování řezu ve 2D okolo osy ´y´, deskám se přiřadil
základní materiál a zvolil se materiál přídavný pro housenky. Z hodnot teplot, viz obr. 22
a 23, se vytvořil soubor, který se použil pro vnášení tepla do svařovaného místa. 
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Obr. 23 Odečtené teplotní cykly
Obr. 24 Protavení housenky
Z tepelných cyklů se vybral ten, jehož protavení housenky v programu Visual-Weld se
nejvíce blížilo protavení housenky z programu Sysweld, viz obr.24.
 Zvolila se teplota deček, doba ohřevu a čas mezi pokládáním housenek, teplota okolí a čas
potřebný  na  ochlazení  materiálu  na  teplotu  okolí,  tj.20 °C.  Všechna  čísla  se  doplnila  do
simulačního  programu  a  nastavil  se  výpočet,  tak  aby  nejdříve  proběhlo  svaření  kořene
materiálu, poté svaření housenek s ochlazením na teplotu interpass a nakonec úplné zchlazení
materiálu  na  teplotu  okolí.  Potřebné  hodnoty  se  měnily  dokud  nebylo  dosaženo  správné
hodnoty teploty předehřevu a teploty interpass. V programu bylo také provedeno provaření
kořene materiálu.
Po  odladění  všech  teplot  a  času,  potřebného  na  zchladnutí  materiálu  před  začátkem
svařování další housenky, se vypočítaly 2 varianty s různými materiálovými databázemi pro
materiál 27NiCrMoV 15-6.  Rozdíly v materiálových databázích jsou uvedeny v tab. 6.1.
V programu nebylo počítáno s tepelným zpracováním materiálu, které by se uskutečnilo po
svaření součásti. Tepelné zpracování by se využilo ke snížení hodnoty vnitřních napětí.
Výsledky a průběžná kontrola byly zobrazovány v programu Visual-Viewer.
Tab. 6.1 Chemické složení databází [17]
C Mn Si Cr Ni Mo V P S
databáze 1 0,27 0,28 0,29 1,8 3,7 0,35 0,1 <0,015 <0,018
databáze 2 0,26 0,27 0,28 1,7 3,5 0,32 0,1 <0,015 <0,018
 6.3  Výsledky analýzy 
Teplotní analýza podala informace o výsledných strukturách. Na obrázcích 26 až 29 je
vidět množství bainitu  a martenzitu v tepelně ovlivněné oblasti (TOO) a ve svarovém kovu. 
Bainit je jehlicovitá struktura,která vzniká při rozpadu austenitu. Při ochlazování s z teplot
nad křivkou Ac3, Acm.  Obsahuje cementit s feritickými oblastmi. Je podobná martenzitu, ale
má nižší tvrdost.
Obr. 25 Množství martenzitu
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Obr. 26 Množství bainitu
Při  kladení  další  housenky dochází  k  tepelnému ovlivnění  již  navařené  housenky tzv.
popuštění. Popuštěné struktury mají nižší hodnoty mechanických charakteristik.
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Obr. 28 Množství popuštěného bainitu
Obr. 27 Množství martenzitu
Na  obr. 28 je zobrazen  popuštěný bainit v základním materiálu. Obr. 29 jsou popuštěné
struktury, v základním materiálu jde o popuštěny  martenzit, v housenkách to je kombinace
popuštěného bainitu a martenzitu. Rozlišení popuštěného bainitu a martenzitu v přídavném
materiálu není možné, protože v program Visual – Weld počítá jen se šesti strukturami. Jedna
je vyhrazena pro austenit a další pro ještě nezhotovenou housenku. 
Programem Sysweld spočítané  tvrdosti  podle  Vickerse  se  nachází  na  obrázku obr.  30.
Body požité  pro odečet  tvrdosti  jsou naznačeny na obr.  33.  Výsledné hodnoty potom na
obrázcích 31 a 32. 
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Obr. 29 Množství popuštěného martenzitu v ZM
Obr. 30 Tvrdost podle Vickerse
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Obr. 31 Tvrdosti ve středu housenky

























Obr. 32 Tvrdost v TOO




















Mechanická analýza hodnotila  vliv tepelného zdroje na napjatost  v tělese,  vzniká tedy
napjatost  ve  třech  směrech.  Pro  porovnání  je  tedy  nutné  převést  napjatost  na  jednoosou,
k čemuž lze využít podmínky HMH. Výsledné hodnoty dosažené v simulaci jsou uvedeny na
obr. 34. Pro jejich stanovení byl použit vzorec:
        r=3⋅ 16⋅1− 22 2−323−12 [MPa],                                     (6.1)
                kde: r - redukované napětí [MPa]
                   1,2, 3 - napětí v jednotlivých osách [MPa]
34
Obr. 34 Rozložení napětí podle podmínky HMH
Obr. 33 Místa odečtu tvrdostí
K rozlišení tahových a tlakových napětí se v programu využívá střední napětí označené
jako Mean. Hodnoty jsou vynesené na obrázku 35, pro výpočet byl použit vztah:
     s=13⋅1 2 3 [MPa],                                                                                    (6.2)
          kde:  s - střední napětí [MPa]
K posouzení možnosti  vzniku trhlin lze využít  poměrné plastické deformace ´alfa´  pro
trhliny za horka a pro trhliny za studena ´gama´, viz obr. 36 a 37. 
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Obr. 35 Rozložení středního napětí (Mean)
Obr. 36 Náchylnost k trhlinám za studena 
 6.4  Ara diagramy[17]
Na obrázku 38 je zobrazen ARA diagram pro ocel 16 537 a nebo, dle označení v závislosti
na chemické složení dle ČSN EN 10027-1, ocel 27NiCrMoV 15-6. Vytvoření ARA diagramu
(obr. 39 a 40) se uskutečnilo v Sysweldu pro dvě různé materiálové databáze s chemickým
složením dle  tab.  6. 1.  Materiálové  databáze  se  liší  různými  chemickým složením a  tím
i hodnotami  počátku  tvorby  bainitu.  Teplota  bainit  start  vyšla  rozdílně,  různá  je  tedy
i rychlost ochlazování potřebná k dosažení banitické struktury.
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Obr. 37 Náchylnost k trhlinám za tepla
Obr. 38 ARA diagram pro 27NiCrMoV 15-6 (16537) [17]
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Obr. 40 ARA diagram databáze 2
Obr. 39 Ara diagram databáze 1
7 EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ SIMULACE
     Pro ověření shody vypočítaných a naměřených hodnot byl navržen experiment. Vzhledem
k nedostupnosti  27NiCrMoV 15-6 byl  zvolen materiál  s  podobným chemickým složením
26NiCrMoV  14-5,  viz  tab.  7.1.  Na  základní  materiál  o  tloušťce  30  mm  byly  navařeny
metodou MIG dvě housenky, jedna při teplotě předehřevu 200 °C, druhá při Tp = 300 °C, obě
se  stejným  specifickým  vneseným  teplem  QS.  Byla  hodnocena  makro  a  mikrostruktura
základního materiálu a TOO a byl změřen průběh tvrdosti. Svarový kov nebyl hodnocen.
Tab. 7.1 Chemické složení základního materiálu 26NiCrMoV 14-5 v [hm. %]: 
C Mn Si Cr Ni Mo V
0,26-0,32 max.  0,04 max.  0,04 1,6-1,9 3,5-3,8 0,30-0,45 max. 0,15
P S Al As Sb Sn
max. 0,04 max. 0,04 max.  0,015 max. 0,008 max. 0,002 max. 0,005
 Byly provedeny základní výpočty:
➢ Ekvivalent uhlíku pro základní materiál:











U nelegovaných a nízkolegovaných ocelí nad hodnotu Ce = 0,45% je nutno zařadit
předehřev (uvedená hodnota je vysoce překročena).
➢ Teplota předehřevu:
   Tp=697⋅CET160⋅tanh  s35 62⋅HD
0,3553⋅CET – 32⋅Qs – 328 [°C], (7.1)
            kde: HD  -  množství difuzního vodíku [ml/100g]
                         CET –  uhlíkový ekvivalent [%]







        %
➢ Křehkolomové vlastnosti 26NiCrMoV 14-5, J a X faktor:
➔Watanabeho faktor J kontroluje legující a stopové prvky
                      J=104⋅MnSi ⋅PSn [%hm]
                            J=104⋅0,040,04⋅0,0040,005=7,2 hm.%
➔Faktor X podle Bruscata:
                            X= 1
100
⋅10⋅P5⋅Sb4⋅SnAs [ppm]
                            X= 1100⋅10⋅0,045⋅0,0024⋅0,0050,008=7,8 ppm












a J faktor  hodnotu  180%.  Podle  chemického  složení  má  základní  materiál
hodnotu  J  faktoru  7,2  %,  tedy  vyhovující.  Doporučený  X-  faktor  základního
materiálu:  ≤  20. Lze  předpokládat,  že  doprovodné  prvky  nebudou  vždy
v maximální koncentraci, a že základní materiál i z tohoto směru bude vyhovující.
Křehkolomové  charakteristiky  svarových  spojů  jsou  pro  životnost  turbínových
soustrojí,  případně  tlakových  nádob  prioritní  problematikou.  Při  provozních
podmínkách  dochází  v čase  ke  změně  charakteristiky  materiálu,  především snížení
houževnatosti.  Příčinnou  je  teplotní,  případně  vodíkové  zkřehnutí,  jehož  stupeň  je
závislý  na  chemickém  složení  především  doprovodných  prvků  (P,  Sn,  As,  Sb,)
strukturních faktorech, pevnostních charakteristikách a provozních podmínkách. 
 Parametry svařování:
      Zdroj:  FRONIUS TRANSpulsSYNERGIC 4000 (obr. 41)
             I -189 A (pulz)
            U - 23 V 
             vs  - 80 cm.min-1 = 1,33 mm.s-1
              η -0,7 (MIG)
         Qs=⋅U⋅I103⋅V s [kJ/mm],                                                 (7.3)
             kde:  I - svařovací proud [A]
                     U - napětí [V]
                     vs - postupná rychlost svařování [mm.s-1] 
                           η -účinnost přenosu tepla
         Qs= 23⋅189103⋅1,33=2,29 kJ⋅mm
−1
 Volba přídavného materiálu:
Přídavný materiál byl volen s ohledem na jeho cenu, dostupnost a fakt, že svarový kov
nebude při počítačové simulaci hodnocen: ESAB OK AristoRod 12.63 o ø1,2 mm (viz.
příloha 1).
 Ochranný plyn: STARGON 18 
 7.1   Provedení experimentu
K zajištění  přesné  postupné  rychlosti  svařování  byl
použit  automatický  pojezd  hořáku  od  firmy  FRONIUS
FRC-4.  Základní  materiál  byl  plamenem  předehřátý  na
200 resp. 300  oC. Teplota byla kontrolována dotykovým
teploměrem TESTO 925 (viz obr.  42).  Po svaření  výše
uvedenými parametry a zchladnutí byly vzorky rozřezány
a připraveny pro makro a mikroskopické metalografické




Obr. 42 Dotykový teploměr
TESTO 925
Na obr. 43 a 44 je znázorněny části experimentu.
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Obr. 43 Zkušební návar
Obr. 44 Rozbrušovačka STRUERS Labotom-5                     
Byla provedena metalografická analýza:
 Makrostruktura
Makrostrukturu návarů ukazují obr. 45 (vzorek 2 – TP = 200°C) a obr. 46  (vzorek 3 –TP
= 300°C).  Obě  makrostruktury  se  vyznačují  poměrně  malým závarem s  odpovídající 
TOO.
➢ Vzorek 2 zředění:  
           Z= S z
S zS N⋅100
[%],
                   kde: SZ -  plocha závaru 
                           SN - plocha návaru
          Z2= 131760111317⋅100=17,97 [%]
➢ Velikost  (h) TOO:   
            minimální hmin = 1,25 mm 
            maximální hmax =1,90 mm
➢ Vzorek 3 zředění:
          Z3= 122759011227⋅100=17,21 [%]
➢ Velikost  (h) TOO:   
            hmin =1,65 mm,
            hmax =2,20 mm
➢ Měření tvrdosti:
Pro měření tvrdosti byla použita metoda podle Vickerse se zatížením 10kg. Výsledky jsou
uvedeny v tabulce 7.2 a 7.3, graficky pak na obr. 48. Body měření na obr. 47. 
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Obr. 45 Makrostruktura návaru (vz. č. 2)
Obr. 46 Makrostruktura návaru (vz. č.  3 )
Obr. 47 Měření tvrdosti
Tab. 7.2 Tvrdost - vzorek 2
bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tvrdost 383 443 463 501 484 463 336 321 329
Tab. 7.3 Tvrdost - vzorek 3
bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tvrdost 327 346 453 464 490 489 459 299 322
 Mikrostruktura:
Mikrostruktura tepelně neovlivněného základního materiálu je na obr.49. Jde o perlitickou
strukturu s malým podílem feritu. 
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Obr. 49 Mikrostruktura základního  materiálu
Obr. 48 Tvrdosti vzorku 2 a 3


















vzorek 2 vzorek 3
Základní materiál (světlé pole ve spodní části
snímku) v TOO má martenzitickou strukturu.
Martenziticko-bainitická struktura 
Smíšená struktura martenzitická a perlitická . Hrubý perlit v TOO.
Zjemnění perlitické struktury v přechodu do
neovlivněného ZM.
43
Obr. 50 Přechod SK/TOO Obr. 51 Přechod SK/TOO
Obr. 52 TOO Obr. 53 TOO
Obr. 54 Přechod  TOO/ZM Obr. 55 Přechod  TOO/ZM
Mikrostruktura kolmého řezu návaru vzorku č. 3 je velmi podobná struktuře vzorku 2 s
tím rozdílem, že v TOO lze pozorovat podstatně větší perlitická zrna. 
 7.2  Simulace navařování
Pro  simulaci  navařování  byl  zhotoven  nový  model,  který  byl  tvořen  3D  v  programu
Visual -Mech, stejně jako v předchozím případě numerické analýzy. Nejdříve byla vytvořena
plocha čela v rovině XY a housenka, na kterou byla nanesena síť, viz obr. 56.  V tepelně
ovlivněné oblasti byla použita nejhustší síť, aby se dosáhlo dostatečně přesného výsledku. 
V dalším kroku byla zhotovena délka, třetí rozměr v rovině ´Z´, viz obr. 57. Na konec byly
vytvořeny úsečky trajektorie tepelného zdroje na housenku a úsečka reference, které určují
přesný pohyb zdroje. Vytvořili se body, kde má začínat a končit svařování, první elementy
a obálka pro přestup tepla do okolí a body pro okrajovou podmínku.
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Obr. 57 Síť 
Obr. 56 Síť modelu
Do programu  Visual  –  Weld  se  zadaly  potřebné  parametry  a  materiály.  Pro  přídavný
materiál se použila databáze materiálu NiCrMo 2.5 – IG. Tvrdost svarového kovu se nebude
hodnotit. 
Pomocí  parametrů  ´width´  a  ´penetration´  se  upravovala  velikost  tavné  lázně.   Ze
zvětšující se velikostí parametrů ´width´ roste šířka lázně a z vyšší hodnotou ´penetration´
roste hloubka lázně. Nejlepší varianta je na obrázku 58.  Nepodařilo se dosáhnout přesných
hodnot, jako u experimentu. V případě, že byla velikost TOO a protavení stejně velká jako
u navařování, neprotavila se celá šířka housenky.
Spočítaly se varianty s teplotou předehřevu 200°C a 300°C. Výsledné množství struktur
martenzitu a bainitu je zobrazeno na obrázcích 59 a 60.  
45
Obr. 59 Množství martenzitu
Obr. 58 Velikost protavení a šířka lázně
V programu Sysweld se vypočítaly tvrdosti podle Vickerse pro obě varianty. Výsledky jsou
zaznamenány na obr. 61.
Odečtené hodnoty tvrdosti z housenky jsou uvedeny v tabulce 7.4. Místa pro jejich odečítání
jsou naznačeny v obr. 62 a visuální vyjádření je zpracováno v grafu na obr. 63. 
Tab. 7.4 Tvrdost podle Vickerse
Bod 1 2 3 4 5 6 7
200°C 455 454 453 449 407 331 295
300°C 430 429 428 427 417 351 295
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Obr. 61 Tvrdost podle Vickerse
Obr. 60 Množství bainitu
 7.3  Porovnání výsledků
Tvrdosti  reálného navařování byly měřeny po 0,5 mm. Síť  v tepelně  ovlivněné oblasti
simulace měla šířku 1 mm. Proto se do hodnocení zahrnul z navařování každý druhý bod, aby
se tvrdost odměřila přibližně ve stejné vzdálenosti od přechodu svarového kovu do tepelně
ovlivněné oblasti. Tabulky 7.5 a 7.6  zobrazují hodnoty tvrdosti z experimentu a simulace pro
teploty předehřevu 200 °C a 300 °C. 
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Obr. 63 Tvrdosti výpočet






















Obr. 62 Místa odečtu tvrdosti
Tab. 7.5 Tvrdost teplota předehřevu 200°C
bod 2 4 6 8
experiment 443 501 463 321
výpočet 454 449 407 295
Tab. 7.6 Tvrdost teplota předehřevu 300°C
bod 2 4 6 8
experiment 346 464 489 299
výpočet 429 427 417 295
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Obr. 64 Porovnání tvrdosti



























Při  používání  nových  materiálů  nastává  problém s  optimálním nastavením procesních
podmínek při svařování nebo tepelném zpracování. Při hledání těchto hodnot se stává velmi
vyhledávanou pomůckou simulace,  kdy vývoj  metody konečných prvků  spolu s rozvojem
počítačové techniky umožňuje analyzovat i velmi složité technologické děje.
V programech Visual – Weld a Sysweld byla provedena zjednodušená simulace procesu
svařování  rotoru  turbíny  z  materiálu  27NiCrMoV  15-6.  Tloušťka  byla  vzhledem  ke
zjednodušení výpočtů  redukována na 30 mm a počet housenek na 17. Numerická analýza
probíhala  za  shodné  teploty  předehřevu  a  pokryla  minimální  (databáze 2)  a  maximální
(databáze 1) procentuální chemické složení oceli.
 Provedená simulace  prokázala,  že  vlivem % odchylek prvků  v  materiálu  je  změněna
rychlost, potřebná k dosažení bainitické struktury. Při použití databáze 2, nebyla dosažena
potřebná  ochlazovací  rychlost  a v  tepelně  ovlivněné  oblasti  vzniklo  větší  množství
martenzitu.  Výsledkem  byla  větší  tvrdost  než  u  databáze  1  a  tedy  i  výraznější  rozdíl
v přechodu mezi kořenem základního materiálu a housenkami.
Výsledky  simulací  byly  ověřeny  praktickým  experimentem.  Na  základní  materiál
o tloušťce 30 mm byly navařeny metodou MIG dvě housenky, jedna při teplotě předehřevu
200 °C, druhá při 300 °C, obě se stejným specifickým vneseným teplem QS. Byla hodnocena
makro a mikrostruktura základního materiálu a TOO a byl změřen průběh tvrdosti. Rozdíly se
pohybovali  v  přijatelné  odchylce  15 %.  Lze  tedy  říci,  že  za  předpokladu  dosazení
relevantních  vstupních  hodnot  simulace  věrně  kopíruje  skutečný  proces  svařování  a  při
návrhu jeho postupu je účinnou pomůckou k jeho nastavení.
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CET Uhlíkový  ekvivalent [hm.%]
CeI Uhlíkový  ekvivalent [hm.%]
CeII Uhlíkový  ekvivalent [hm.%]
CrE Chromový ekvivalent [%]
dt Časový interval [s]
HD Obsah difúzního vodíku [ml/100g] 
HCS Parametr praskavosti za horka [-]
hmax Hloubka průvaru maximální [mm]
hmin Hloubka průvaru minimální [mm]
I Proud [A]
J J faktor (Wanabaneho) [%]
K Konstanta tuhosti 10N⋅mm−1⋅mm
Ko Měrná tuhost 10N⋅mm−1
Ku Vrubová houževnatost vrub  u [J]
Kv Vrubová houževnatost vrub v [J]
NiE Niklový ekvivalent [hm.%]
n Napěťový exponent
Pw Parametr praskavosti za
studena 
[hm.%]
Q Aktivační energie [J]
Qs Vnesené  teplo [ kJ⋅mm−1 ]
R Plynová konstanta [ J⋅K−1⋅mol−1 ]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
s Tloušťka [mm]
SN Plocha závaru [ mm−2 ]
SZ Plocha návaru [ mm−2 ]
T Teplota [°C]
TOO Tepelně ovlivněná oblast
Tp Teplota předehřevu [°C]
U Napětí [V]
vs Svařovací rychlost [ mm⋅s−1 ]
X X faktor (Bruscatuv) [ppm]
Z Zředění v [%]
d  Přírůstek deformace [-]
η Účinnost svařovacího procesu [-]
σ Aktivační napětí [MPa]
σr Redukované napětí [MPa]
σs Stření napětí [MPa]
σ1 Napětí v ose x [MPa]
σ2 Napětí v ose y [MPa]
σ3 Napětí v ose z [MPa]
Seznam zkratek
Zkratka Význam
ARA Anizotermický rozpad austenitu
MAG Obloukové svařování tavící se elektrodou  v aktivním plynu
MIG Obloukové svařování tavící se elektrodou  v inertním plynu
PM Přídavný materiál 
TIG Obloukové svařování netavící se elektrodou  v inertním
plynu
TOO Tepelně ovlivněná oblast
ZM Základní materiál 
Seznam příloh
Příloha 1 Přídavný materiál  ESAB OK AristoRod 12.63 o ø1,2 mm
Příloha 1 Přídavný materiál  ESAB OK AristoRod 12.63 o ø1,2 mm                                 1/1
